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[0001] Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum Bearbeiten, insbesondere 
zum Polieren und Strukturieren von beliebigen 3D- s 
Formfiachen bzw. Freifbrmfiachen mittels eines Laser 
[0002] Aus der DE-OS 42 41 527 ist es bekannt 
Laserstrahlen, insbesondere gepulste Excimer-Laser 
zum Giatten von Metalloberfiachen zu verwenden. 
Durch die gepulste Beaufschlagung mit Energiedichten w 
im Bereich von 5 x 10 7 Watt/cm 2 wind die Oberfiache 
des Metalls aufgeschmolzen. Durch die Verwendung 
eines UV- bzw. Excimer-Lasers geschieht dies nur in 
den obersten Randbereichen des Metalls bis zu einer 
Tiefe von 1 bis 2 jim, so daB keinerlei Verformungen is 
Oder Risse entstehen und die Metalloberfiache gegiattet 
wird. 

[0003] Aus der DE-OS-42 1 7 530, der DE-OS-39 22 
377, der EP-A-0 419 999 und der US-A-4,825,035 sind 
Verfahren und Vorrichtungen zum Harten von hochbe- 20 
anspruchten metalfischen Oberflachen. wie z. B. Kol- 
benlaufflachen, bekannt , 

[0004] Aus der DE-OS 41 33 620 ist es bekannt 
metallische Oberflachen mittels Laserstrahl zu struktu- 
rieren. Hierbei durchiauft der Laserstrahl Bahnkurven 25 
auf der Metalloberfiache, deren Form der gewOnschten 
Strukturierung entspricht 

[0005] Aus der DE-OS 44 01 597 ist eine Laserbear- 
beitungs- bzw. Laserschneidvorrichtung bekannt, bei 
der die zu erzeugende Schnittform in Form von CAD- 30 
Daten eingegeben werden kann. 
[0006] Aus der DE-OS 41 06 008 ist ein automatischer 
SchweiBroboter bekannt bei dem die QuaJitat der 
SchweiBnahte online Gber optische Oberwachung der 
SchweiBnahte bzw. der SchweiBspritzer Oberwacht 35 
wird. 

[0007] Aus der DE-OS-37 11 470 ist ein Verfahren 
zum Herstellen eins dreidimensionalen Modells 
bekannt, das aus einer Vielzahl von Scheiben zusam- 
mengesetzt ist, die die Modeilkonturen aufweisen und 40 
aus Plattenwerkstoff durch materialabtragende Bear- 
beitung mittels Laser hergestellt werden. Hierbei wird 
an einer bestimmten Stelle solange Material abgetra- 
gen, bis der SOLL-Wert erreicht ist. 
[0008] Aus der DE-OS-42 19 809 ist ein Verfahren und as 
eine Vorrichtung zum kontrollierten Abtragen von 
Schichten von einer Oberfiache mittels Laser bekannt 
Urn die Steuerung bzw. Regelung der Abtragung zu ver- 
einfachen wird gewahrleistet daB aufeinanderfolgend 
bearbeitete Teilfiachen immer eine konstante Rache so 
aufweisen. 

[0009] Die aus dem Stand der Technik bekannten 
Strahl- bzw. Userbearbeitungsverfahren und -vorrich- 
tungen weisen den Nachteil auf, daB im wesentlichen 
nur im voraus bekannte Formen damit bearbeitet wer- 55 
den kOnnen. Ein groBtechnischer Einsatz und das Bear- 
beiten von beliebigen. kompliziert geformten 3D- 
Formf lachen ist damit jedoch nicht mOglich. 



[001 0] Aus der US-A-4,986.664 ist ein Verfahren und 
eine Vonichtung zum kontrollierten Materialabtrag 
gemaB dem Oberbegrrff der AnsprOche 1 und 11 
bekannt Hierbei wird die zu bearbertende Oberfiache 
unmittelbar vor der Bearbeitung vermessen und auf der 
Basis dieser MeBdaten werden geagnete Bearbei- 
tungsparameter gewahrt. 

[001 1 ] Aus der JP-A-631 01 092 ist eine Vorrichtung 
zum Bearbeiten von 3D-Formfiachen bekannt, bei der 
die zu bearbeitenden Rache unmittelbar vor der Bear- 
beitung vermessen wird. Anhand der MeBdaten und der 
gewOnschten Form werden geeignete Bearbeitungspa- 
rameter errechnet und in eine entsprechende Materiai- 
bearbeitung umgesetzt 

[001 2] Es ist daher Aufgabe der Erf indung, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum Bearbeiten, insbesondere 
zum Polieren und Strukturieren von WerkstQcken zur 
VerfQgung zu stellen, mit der sich beCebige 2D- bzw. 
3D-Formflachen einfach und zuveriassig bearbeiten 
lassen. 

[0013] Die LOsung dieser Aufgabe erfolgt durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 bzw. 1 1 . 
[0014] Dadurch. daB mittels der 3D-KbnturmeBein- 
richtung zunachst die tatsdchliche Oberfldchenform 
und -struktur ermittert wird. kann der Laserstrahl hin- 
sichtlich Leistung, Abstand vom WerkstOck, Bearbei- 
tungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit mit der der 
Arbeitstrahl Ober die zu bearbertende Oberfiache fahrt), 
Impulsdauer, Impulsfrequenz, Winkel zwischen Ober- 
fiache und optischer Achse des Arbertstrahls und 
Anzahl des aufeinanderfolgenden Clberstreichens der 
zu bearbeitenden Oberflachen, so optimiert werden, 
daB eine gewOnschte Rauhigkeit bzw. Giatte erreicht 
wird. Auf diese Weise ist es nicht nur mOglich. die Ober- 
fiache zu giatten bzw. zu polieren, sondern es kOnnen 
auch zusatzlich materiaiabtragende, die Form bzw. 
Kbntur des WerkstQcks verandernde Bearbeitungs- 
schritte zwischengeschartet werden. Dadurch, daB eine 
Strahlbearbeitungseinrichtung einen fokussierten Bear- 
beitungsstrahl mit einer Rayleighiange von 300 um und 
mehr erzeugt, wird erreicht, daB Weine Anderungen des 
Abstandes zwischen Optik und WerkstOck urn die 
Brennweite herum aufgrund von Vibrationen und Zittern 
der Roboterarme lediglich zu vemachlassigbaren 
Schwankungen der Strahrfluenz auf der WerkstOck- 
oberfiache fuhren. Somit wird die Zuveriassigkeit 
erhdht 

[0015] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird 
erst unmittelbar vor dem Bearbeiten der jeweiligen Teil- 
fiache deren IST-Form ermittelt und mit der Soil-Form 
verglichen. Wegen der minimalen Zeitdauer zwischen 
Erfassung der IST-Form und eigenHicher Bearbeitung 
werden den Materialabtrag Oder den PolierprozeB 
beeinflussende SWrungen unwahrscheinlicher. Auch 
kann dadurch erreicht werden, daB derartige StOrungen 
die Messung der IST-Form und die Bearbeitung der 
jeweiligen Teirflache in gleicher Weise beeirrflussen. so 
daB sich die Stdrungen herausmitteln. 
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[001 6] Tragt man den durch einen Laserstrahl verur- 
sachten MateriaJabtrag als Funktion der Laserf luenz auf 
der zu bearbeitenden Fiache auf, so ergtbt sich bei Kon- 
stanthaltung anderer Bearbeitungsparameter eine 
Kurve. die im Bereich niedriger Laserfluenz flach 
ansteigt. im Bereich mittierer Laserfluenz stark ansteigt 
und im Bereich hoher Laserfluenz wieder flacher 
ansteigt GemaB einer bevorzugten AusfOhrungsfbrm 
der Erfindung wird der Laser in den Bereichen mit fla- 
chem Anstieg betrieben, da sich dort geringfflgige Ru- 
enzschwankungen kaum auf den MateriaJabtrag 
auswirken, so daB sich giatte, gleichmaBige Oberfia- 
chen ergeben. 

[0017] Beim Laserpolieren von WerkstOcken wird vor - 
zugsweise der fiache Bereich der Kurve bei niedriper 
L aserfluenz gertutzt. da beim Laserpolieren kein Abtrag 
e rwOnscht ist 

[0018] Dadurch, daB die erfindungsgerr&Be Vorrich- 
tung eine KbnturmeBeinrichtung umfaBt, die die IST- 
Form der zu bearbeitenden Teilfiache unmittelbar vor 
dem Bearbeiten aufnimmt konnen die Bearbeitungspa- 
rameter gezielt und zeitnah gesteuert werden. 
[001 9] GerrdB einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
ein zweites 3D-KbnturmeBgerat vorgesehen, das dem 
Laserstrahl nachlauft. Damit kann im Sinne einer Quali- 
tatskontrolle f estgestellt werden, ob z. B. die Laserpolie- 
rung mit ausreichender Verringerung der Rauhigkeit 
durchgefOhrt word en ist Oder nicht Zusdtzlich konnen 
die MeBdaten dieses nachlaufenden KbnturmeBgerats 
auch dazu verwendet werden, die Strategie hinsichtlich 
eines mehrmaligen Oberstreichens der zu polierenden 
Fiache mit dem Laserstrahl zu optimieren. 
[0020] Die KbnturmeBeinrichtungen kOnnen die Form 
durch optische Abtastung, z. B. Triangulation, Oder 
durch mechanische Abtastung ermitteln. 
[0021 ] Die Obrigen UnteransprOche beziehen sich auf 
weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 
[0022] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile 
der Erfindung ergeben sich aus der nachfblgenden 
Beschreibung einer beispielhaften AusfOhrungsfbrm 
anhand der Zeichnung. Es zeigt: 
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Fig. 5 



Fig. 1 

Fig. 2 
Fig. 3 

Fig. 4 



eine schematische Darstellung zur 
Eriauterung der Arbeitsweise einer 
beispielhaften AusfOhrungsform der 
Erfindung, 

ein FluBdiagramm zur Veranschauli- 
chung einer bevorzugten Variante 
des erfinderischen Verfahrens, 



5 Fig. 6a und 6b 
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eine schematische Darstellung einer 
beispielhaften Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemaBen Laserbearbei- 45 
tungsvorrichtung, 

ein Detail der Ausfuhrungsform nach 
Fig. 1. 



so 



55 



eine qualitative Darstellung des 
Materialabtrags als Funktion der 
Laserfluenz, und 

Abbitdungsoptiken mit groBer und 
kleiner Rayleighiange. 



[0023] Die in Fig. 1 gezeigte beispielhafte Ausfuh- 
rungsform der Laserbearbeitungsvorrichtung gemaB 
der vorfiegenden Erfindung umfaBt eine Lasereinrich- 
tung 2 bestehend aus einem Laserkopf 3 und einer 
Laserstrahlerzeugungseinrichtung 4 mit zugehGriger 
Steuereinrichtung 6, durch die sich Bearbeitungspara- 
meter, wie z. B. Pulsfrequenz, Pulsdauer, Fokkussie- 
rungsgrad, Vorschub, etc. des Alberts- bzw. 
Laserstrahls 5 einsteilen und steuem bzw. regeln las- 
sen. Die Laserstrahlerzeugungseinrichtung 4 ist uber 
ein Lichtleitkabei 7 mit dem Laserkopf 3 verbunden. Der 
Laserkopf 3 ist an einer Laserkopfhalterung 8 befestigt, 
die Teil einer XY2-Positioniereinrichtung 10 ist Der 
Laserkopf 3 umfaBt auch eine Abbildungsoptik bzw. 
Fokussiereinrichtung 12, durch die der aus dem Laser- 
kopf 3 austretende Laserstrahl 5 auf der zu bearbeiten- 
den Oberfiache eines WerkstQcks 14 fokussiert wird. 
Auf diese Weise laBt sich der Laserkopf 3 und damit der 
aus dem Laserkopf 3 austretende Laserstrahl 5 in alien 
drei Raumrichtungen X, Y und 2 bewegen und posrtio- 
nieren. 

[0024] Mit dem Laserkopf 3 verbunden sind auch 
MeBsensoren 16, mittels denen sich die die Kontur der 
Oberfiache des zu bearbeitenden WerkstQcks 14, bei- 
spielsweise durch Triangulation, unmittelbar vor dem 
Uberstreichen des Laserstrahls 5 und unmittelbar nach 
dem Uberstreichen des Laserstrahls 5 ermitteln laBt. 
Auf diese Weise wird unmittelbar wahrend der Bearbei- 
tung das Ergebnis der Bearbertung mit dem Laserstrahl 
5 QberprOft und die Anzahl des Oberstreichens der 3D- 
Formfiache mit dem Laserstrahl 5 kann entsprechend 
dem gewunschten Arbertsergebnis optimiert werden. 
[0025] Die Steuerung der gesamten Anlage erfolgt 
durch die Steuereinrichtung 6, durch die sowohl die 
Lasereinrichtung 2, bestehend aus Laserkopf 3 und 
Laserstrahlerzeugungseinrichtung 4, als auch die Posi- 
tioniereinrichtung 10 und MeBsensoren 16 gesteuert 
und geregelt werden. Die Steuereinrichtung 6 bildet 
zusammen mit den MeBsensoren 16 eine 2D- bzw. 3D- 
KonturmeBeinrichtung 18. Bei der Steuereinrichtung 6 
handelt es sich beispielsweise um einen Mikrocomputer 
mit einer Massenspeichereinrichtung. In diese Spei- 
chereinrichtung kOnnen beispielsweise CNC-Daten des 
zu bearbeitenden WerkstQcks 14 eingespeichert wer- 
den. Mit der KbnturmeBeinrichtung 18 kann damit die 
Soil- Ist- Abweichung erfaBt werden und die Anzahl der 
Bearbeitungsschrftte und ebenso die Laserstrahlcha- 
rakteristiken entsprechend eingestellt werden. 
[0026] Rg. 3 zeigt eine schematische Darstellung der 
in Rg. 1 dargesteltten Vorrichtung mit der Laserstrahler- 
zeugungseinrichtung 4, der Steuereinrichtung 6 und der 
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Abbiidungsoptik 12 aus der der Laserstrahl 5 austritl 
und auf die zu bearbeitende Oberfiache des Werk- 
stQcks 14 auftritt, das als Konturlinie 20 (IST-Form) dar- 
gestellt ist Strichliert isl die SOLL-Form 22 dargestellt 
Die KbnturmeBdnrichtung 18 ist hier in die AbbikJungs- 5 
optik 1 2 integriert und der Arbeitsstrahi 5 wird gleichzei- 
tig als Mefistrahl for die Kbnturme8einrichtung 18 
verwendet. Durch die Steuereinrichtung 6 laBt sich mit- 
tels nicht naher dargestellter Steilantriebe der Abstand 
zwischen Abbiidungsoptik 12 und der WerkstOckober- 10 
fiache 20 Variieren, was durch einen Doppelpfeil 24 
angedeutet ist Ebenfalls mit der Steuereinrichtung 6 
und entsprechender Steilantriebe wind auch der Vor- 
schub bezOglich des WerkstOcks 14 bewirkt und 
gesteuert Dies ist durch einen Pfeil 26 dargestellt. Wie 75 
aus Fig. 3 zu ersehen ist. wird der Ubergang von der 
IST-Form 20 zur SOLL-Fbrm 22 nicht notwendigerweise 
mit einem einmaligen Clberstreichen des Laserstrahls 5 
erreicht In dem bereits Oberstrichenen Bereich 28 ist 
immer noch eine Abweichung zwischen SOLL- und IST 20 
zusehen. 

[0027] Urn die Materialbearbeitung unempfindlicher 
gegenQber Vibrationen und zrttem zu machen wird der 
Bearbeitungsstrahl mit einer Rayleighiange von 300 jim 
und grOBer erzeugt Details hierzu sind in Verbindung 25 
mit Fig. 6 eriautert 

[0028] Fig. 4 zeigt eine RuBdiagramm des erfindungs- 
gemaBen Vertahrens mit dem die Oberfiache eines 
WerkstOcks 14 von der IST-Form in die SOLL-Form 
GberfGhrt wird. In einem Schritt Si wird zunachst in 30 
einem Referenzkoorcfinatensystem die gewOnschte 
SOLL-Fbrm festgelegt. Die SOLL-Form kann beispiels- 
weise in Form von CNC- Oder CAD-Daten vorliegen. In 
einem Schritt S2 wird dann die IST-Form des noch 
unbearbeiteten oder vorbearbeiteten WerkstOcks 14 35 
ermittert und in Kbordinaten des Referenzkoordinaten- 
systems dargestellt. In einem Schritt S3 wird abgefragt 
ob der IST-Wert an der zu bearbeitehden Teilfiache des 
WerkstOcks 14 bereits mit dem SOLL-Wert Qberein- 
stimnrtt oder nicht Ist dies der Fail wird in einem Schritt 40 
S4 abgefragt ob bereits alle Teirf lachen bearbeitet sind 
Oder nicht. Ist dies der Fall, ist die Bearbeitung beendet 
Sind noch nicht alle Teilfiachen bearbeitet so erfblgt in 
einem Schritt S5 der Obergang zur nachsten Teilfiache 
und die Bearbeitung beginnt wieder bei Schritt S2. 45 
[0029] Ergibt die Abfrage in Schritt S3 ein NEIN, so 
wird zu einem Schritt S6 verzweigt in dem aufgrund 
des Vergleichs von SOLL- und IST-Daten. aufgrund 
externer Eingaben Ober das zu bearbeitende Material, 
etc. die Bearbeitungsparamer fur den Laser 2 und die so 
Strategie der Bearbeitung ermittert wird. In einem 
Schritt S7 wird dann die Laserbearbeitung der jeweili- 
gen Teilfiache entsprechend den in Schritt S6 ermittel- 
ten Parametern ausgetuhrt AnschlieBend wird zurtick 
zu dem Schritt S2 verzweigt. 55 
[0030] In Fig. 5 ist der durch den Laserstrahl 5 verur- 
sachte Materialabtrag A in pm als Funktion der Laser- 
fluenz (Leistungsdichte mal Bestrahlungszeit) in J/cm 2 



aufgetragen. Es ergibt sich ein Kurvenverlauf in der 
Form eines langgezogenen S mit einem flachen Kur- 
venverlauf im Bereich geringer Laserfluenz, Bezugszei- 
chen 40. und im Bereich hoher Laserfluenz, 
Bezugszeichen 42. und einem steilen Kurvenverlauf im 
Bereich mrtrJerer Laserfluenz. Bezugszeichen 41. Die in 
Fig. 5 angegebenen Werte gelten fQr einen Kupfer- 
dampflasersystem, wie er aus der DE-OS 44 12 443 
bekannt ist und auf die hier vollinhaftlich bezug genom- 
men wird. FQr einen solchen Kupferdampf laser und Alu- 
minium als zu bearbeitendem Material endet der 
Bereich 40 bzw. beginnt der Bereich 41 bei ca. 1 J/cm 2 
und das Ende des Bereichs 41 bzw. der Beginn des 
Bereichs 42 liegt bei ca. 250 J/cm 2 . Bis zu einer Laser- 
fluenz von ungefahr 1 J/cm 2 liegt der Aluminiumabtrag 
im Bereich von 1 jim. Bereich 40. und im Bereich 42 mit 
einer Laserfluenz Qber 250 J/cm 2 liegt der Aluminium- 
abtrag bei ca. 80 nm. 

[0031] Der Laser 2 wird erfindungsgemdB in den 
Bereichen 40 und 42 mitflachem Kurvenverlauf betrie- 
ben, da dort geringe Fluenzschwankungen, wie sie bei- 
spielsweise durch Variationen des Abstands zwischen 
Laserkopf 3 und zu bearbeitender Fiache aufgrund von 
Vibrationen auftreten, sich kaum auf die GrOBe des 
Materialabtrags auswirken. Folglich ist eine kontrollierte 
und genaue Formgebung einfacher. Der Bereich 40 mit 
niedriger Laserintensitat ist insbesondere beim Laser- 
pdieren vorteilhaft da beim Laserpolieren ein groBer 
Materialabtrag nicht gewQnscht ist 
[0032] Die erfindungsgemaBe MaBnahme mittels der 
die Lasereinrichtung 2 unempfindlicher gegenQber 
Lage- bzw. Positionsschwankungen gemacht wird. wie 
sie bei Roboterarmen unweigerlich auftreten, wird 
anhand von Fig. 6a und 6b eriautert Hierzu wird in der 
Lasereinrichtung 2 eine Fbkussiervomchtung bzw. eine 
Abbiidungsoptik 12 verwendet die eine groBe Rayleig- 
hlange. vorzugsweise £ 300 urn aufweisen. Bekanntlich 
ist bei realen optischen Systemen der Brennpunkt B 
kein kJealer mathematischer Punkt sondern ein Raum- 
bereich. Die Rayleighiange ist ein Ma 8 fQr die Variation 
des Querschnrtts des StrahlenbQndels im Bereich des 
geometrischen Brennpunkts. Je Weiner die Rayleig- 
hiange ist desto mehr stimmt das reale StrahlenbQndel 
mit dem geometrischen Strahlengang Qberein. 
[0033] Fig. 6a zeigt eine Optik 1 2 mit groBer Rayleig- 
hiange und Fig. 6b eine Optik 12' mit Weiner Rayleig- 
hiange. Variiert in beiden Fallen der Abstand zwischen 
Abbiidungsoptik 12, 12' und zu bearbeitender Fiache 
urn den Brennpunkt B urn AD, so schwankt bei Weiner 
Rayleighiange - Fig. 6b - die Querschnittsflache F des 
StrahlenbQndels im Bereich zwischen +AD und -AD und 
damit die Laserintensitat erheblich mehr als bei groBer 
Rayleighiange - Fig. 6a. Eine Lasereinrichtung 2 mit 
einer Abbiidungsoptik 12 mit groBer Rayleighiange ist 
daher unempfindlicher gegenQber Vibrationsschwan- 
kungen. 
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1. Verfahren zum Bearbeiten, insbesondere zum 
Pofieren und Strukturieren, von beliebigen 2D- und 
3D-Fbrmfiachen eines WerkstQcks nVrttels einer 
Strahlbearbeitungseinrichtung, mit den Verfahrens- 
schrrtten: 

a) FestJegen der dreidimensionalen Kbordina- 
ten der herzustellenden 2D- bzw. 3D-Formfia- 
che in dem Referenzkoordinatensystem 
(SOLL-Daten, SOLL-Form); 

b) Abtasten der Oberf lache des zu bearbetten- 
den WerkstQcks mrttels einer 3D-Konturme8- 
einrichtung zum Bestimmen der genauen, 
tatsachlichen Oberf lachenfbrm des zu bearbei- 
tenden WerkstQcks in einem Referenzkoordi- 
natensystem (IST-Daten, IST-Fbrm); 

c) Errechnen von Bearbeitungsparametern fQr 
die Strahlbearbeitungseinrichtung aufgrund 
der in a) festgelegenten SOLL-Daten und auf- 
grund der durch die 3D-KbnturmeBeinrichtung 
in b) ermrtterten IST-Daten; 

d) Sukzessives Bearbeiten von aneinander 
angrenzenden Teilfiachen mit der Strahlbear- 
beitungseinrichtung auf der Basis der in Schritt 
c) ermittelten Bearbertungsparameter; 

e) erneutes Abtasten der in Schritt d) bearbei- 
teten Teilfiachen mrttels der 3D-KonturmeBein- 
richtung zum Bestimmen der nunmehr nach 
der Bearbeitung vortiegenden Oberfiachen- 
form des WerkstQcks (aktualisierte IST-Daten); 
und 

f) gegebenenfalls Wiederholung der Schrrtte b) 
bis e) bis die gewQnschte Oberfiachenform 
(SOLL-Form) erreicht ist; dadurch gekenn- 
zelchnet 

e) daB die Strahlbearbeitungseinrichtung eine 
Fokusiervorrichtung umfaBt die einen fokusier- 
ten Bearbeitungsstrahl mit einer RayleighlSnge 
grOBer oder gleich 300 fim erzeugt 



3. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprG- 
che. dadurch gekennzeichnet daB die Festlegung 
der SOLL-Daten und die erstmalige Ermittiung der 
IST-Daten vertauscht sind. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in Schritt f) die Schrrtte c) bis e) so 
solange wiederholt werden, bis die Abweichung der 
SOLL-Daten von den IST-Daten innerhalb eines 
erst en Toleranzbereiches liegt. 



4. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprGche, dadurch gekennzeichnet daB 
die Strahlbearbeitungseinrichtung in eindm Bereich 
betrieben wird, in dem die Anderungen des Materi- 
alabtrags aufgrund von Schwankungen der Strahl- 
intensitat mOglichst gering sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlbearbeitungseinrichtung 
beim Laserpolieren in einem Bereich mit geringer 
Laserintensitat betrieben wird. 

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprGche, dadurch gekennzeichnet daB 
die 3D-KbnturmeBeinrichtung mit Triangulation 
arbertet. 

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprGche, dadurch gekennzeichnet daB 
die Strahlbearbeitungseinrichtung einen Laser- 
strahl ais Arbeitsstrahi erzeugt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlbearbeitungseinrichtung 
einen gepulsten Laserstrahl erzeugt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet daB der Arbeitsstrahi der Strahl- 
bearbeitungseinrichtung als MeBstrahl der 3D-Kon- 
turmeBeinrichtung verwendet wird. 

10. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprGche, dadurch gekennzeichnet daB 
Arbeitsstrahi senkrecht zu der zu bearbertenden 
Oberfiache ausgerichtet wird. 

11. Vorrichtung zum Bearbeiten, insbesondere zum 
Polteren und Strukturieren, von beliebigen 3D- 
Formfiachen mrttels eines Laserstrahls, mit: 

einer Lasereinrichtung (2) zum Erzeugen eines 
Laserstrahls (5) mit bestimmten Charakteristi- 
ken; 

einer Einrichtung (7, 8, 10) zum Fuhren und 
Leiten des Laserstrahls (5) derart. daB zeitlich 
aufeinanderfolgend Teilfiachen der zu bearbei- 
tenden Rache durch den Laserstrahl (5) Gber- 
strichen werden; 



einer ersten 3D-KonturmeBeinrichtung (18) 
zum Abtasten und Aufnehmen des 3D-Profils 
der zu bearbertenden 3D-Formfiache durch 
Abtasten der von dem Laserstrahl (5) uberstri- 
55 chenen Teilfiachenbereiche unmittelbar vor 

dem die zu bearbeitende Teilfiache uberstrei- 
chenden Laserstrahl (5); und 
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einer Steuereinrichtung (6) zur Steuerung der 
3D-KonturmeBeinrichtung (18) und zur Steue- 
rung und Regeiung der Lasereinrichtung (2) 
und der Einrichtung (7, 8, 10) zum FOhren und 
Leiten des Laserstrahls (5) in Abhangigkeit des 5 
von der 3D-Kbrrturme8einrichtung (18) erfaB- 
ten 3D-Profi!s; dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lasereinrichtung (2, 4) eine Fokusier- 
vorrichtung (12) umtaBt die einen fokusierten 10 
Bearbeitungsstrahl mit einer Rayteighiange 
grOBer Oder gleich 300 erzeugt 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (6) 
eine Speichereinrichtung umfaBt, in der das Soll- 
3D-Profil (22) der zu bearbeitenden Formfiache 
(14) beispielsweise in Form von CNC-Daten 
gespeichert ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 Oder 12 gekenn- 
zeichnet durch eine zweite 3D-KonturmeBeinrich« 
tung (18) zum Abtasten und Aufnehmen des 3D- 
Profits der zu bearbeitenden 3D-Freiformfiache 
durch Abtasten der von dem Laserstrahl (5) uber- 
strichenen Teilfiachenbereiche unmittelbar nach 
dem die zu bearbeitende Teitfiache uberstreichen- 
den Laserstrahl (5). 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13 dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBergebnisse der zwei- 
ten 3D-KbnturmeBeinrichtung (18) der Steuerein- 
richtung <6) zur Steuerung und Regeiung der 
Lasereinrichtung (2) und der Einrichtung (7, 8. 10) 
zum FOhren und Leiten des Laserstrahls (5) zuge- 
fQhrt werden. 



18. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprOche 11 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Lasereinrichtung (2) eine Cu- 
Dampf-Laserablationseinrichtung ist. 



Claims 
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15. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprOche 11 bis 14. dadurch 
gekennzeichnet daB die Lasereinrichtung (2) 40 
einen gepulsten Laserstrahl erzeugt 

16. Vorrichtung nach wenigstens einem der vorherge- 
henden AnsprOche 11 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lasereinrichtung (2) einen UV- 45 
Laserstrahl erzeugt 



17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet daB die Lasereinrichtung (2) 
einen Excimerlaser umfaBt 



50 



55 



A method of machining, more particularly polishing 
and structuring, any 20 ad 3D shaped surfaces of a 
workpiece by means of a beam machining device, 
comprising the method steps: 

a) Specifying, in the reference co-ordinate sys- 
tem, the three-dimensional co-ordinates of the 
20 or 3D shaped surface which is to be pro- 
duced (SET data, SET shape); 

b) Scanning, by means of a 3D contour meas- 
uring device, the surface of the workpiece for 
machining, in order to detect in a reference co- 
ordinate system, the exact actual surface 
shape of the workpiece for machining 
(ACTUAL data. ACTUAL shape); 

c) Calculating machining parameters for the 
beam machining device on the basis of the 
SET data specified in a) and on the basis of the 
ACTUAL data detected by the 3D contour 
measuring device in b); 

d) Successive machining of adjoining part sur- 
faces by means of the beam machining device 
on the basis of the machining parameters 
determined in step c); 

e) Renewed scanning, by means of the 3D con- 
tour measuring device, of the part surfaces 
measured in step d). to determine the surface 
shape of the workpiece now present after 
machining (updated ACTUAL data); and 

f) If necessary, repetition of steps b) to e) until 
the required surface shape (SET shape) is 
achieved; characterised in that 

e) The beam machining device comprises a 
focusing device which generates a focused 
machining beam with a Rayleigh length greater 
than or equal to 300 \im. 

A method according to claim 1, characterised in 
that in step f) the steps c) to e) are repeated until 
the deviation of the SET data from the ACTUAL 
data is within a first tolerance ranga 

A method according to any one of the preceding 
claims, characterised in that the specification of the 
SET data and the first detection of the ACTUAL 
data are exchanged. 

A method according to at least one of the preceding 
claims, characterised in that the beam machining 
device is operated in a range in which the variations 
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in the material removal duTtb fluctuations in the 
beam intensity are as small as possible. 

5. A method according to claim 4, characterised in 
that in the case of laser polishing the beam machin- s 
ing device is operated in a range of low laser inten- 
sity. 



6. A method according to at least one of the preceding 
daimSp characterised in that the 3D contour meas- 
uring device operates with triangulation. 
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7. A method according to at least one of the preceding 
claims, characterised in that the beam machining 
device generates a laser beam as the working is 
beam. 

8. A method according to claim 7. characterised in 
that the beam machining device generates a 
pulsed laser beam. 20 

9. A method according to claim 7 or 8, characterised 
in that the working beam of the beam machining 
device is used as the measuring beam of the 3D 
contour measuring device. 25 

1 0. A method according to at least one of the preceding 
claims, characterised in that the working beam is 
aligned perpendicularly to the surface for machin- 
ing. 30 

11. Apparatus for machining, more particularly polish- 
ing and structuring, any 3D shaped surfaces by 
means of a laser beam, comprising: . 

35 

a laser device (2) for generating a laser beam 
(5) with specific characteristics; 

a device (7. 8. 10) for guiding and directing the 
laser beam (5) in such a manner that chrono- 40 
logically successive part surfaces of the sur- 
face for machining are covered by the laser 
beam (5); 

a first 3D contour measuring device (18) for 45 
scanning and recording the 3D profile of the 3D 
shaped surface for machining, by scanning the 
part surface zones swept by the laser beam (5). 
such scanning being effected directly before 
the laser beam (5) sweeping the part surface so 
for machining; arid 

a control device (6) for controlling the 3D con- 
tour measuring device (18) and for controlling 
and regulating the laser device (2) and the 55 
device (7, 8, 10) for guiding and directing the 
laser beam (5) in dependence on the 3D profile 
detected by the 3D contour measuring device 



(1 8); characterised in that 

the laser device (2. 4) comprises a focusing 
device (12) which generates a focused machin- 
ing beam with a Rayleigh length greater than or 
equal to 300 jim. 

12. Apparatus according to claim 11, characterised in 
that the control device (6) comprises a storage 
device in which the set 3D profile (22) of the shaped 
surface (14) for machining is stored, e.g. in the form 
of CNC data. 

13. Apparatus according to claim 11 or 12, character- 
ised by a second 3D contour measuring device (18) 
for scanning and recording the 3D profile of the 3D 
free-form surface for machining, by scanning the 
part surface zones swept by the laser beam (5), 
such scanning being effected directly after the laser 
beam (5) sweeping the part surface for machining. 

14. Apparatus according to claim 13, characterised in 
that the measurement results of the second 3D 
contour measuring device (1 8) are fed to the control 
device (6) for controlling and regulating the laser 
device (2) and the device (7, 8, 10) for guiding and 
directing the laser beam (5). 

15. Apparatus according to at least one of the preced- 
ing claims 11 to 14. characterised in that the laser 
device (2) generates a pulsed laser beam. 

1 6. Apparatus according to at least one of the preced- 
ing claims 11 to 15, characterised in that The laser 
device (2) generates an ultra-violet laser beam. 

17. Apparatus according to claim 15, characterised in 
that the laser device (2) comprises an excimer 
laser. 

18. Apparatus according to at least one of the preced- 
ing daims 1 1 to 15. characterised in that the laser 
device (2) is a Cu-vapour laser ablation device. 

Revendications 

1. Proc6d6 pour r6aliser I'usinage, notamment le 
polissage et la structuration. de surfaces quelcon- 
ques de forme bidimensionnelle et tridimension- 
nelle d'une pifcce & usiner k I'akte d'un dispositif 
d'usinage & faisceau, comprenant les Stapes op6- 
ratoires : 

a) determination des coordonn6es tridimen- 
sionnelles de la surface de forme bidimension- 
nelle ou tridimensionnelle dans le systeme de 
coordonn6es de reference (donn6es de CQN- 
SIGNE, forme de CONSIGNE); 
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b) exploration de la surface oe la piece k usiner 
k I'aide d'un dispositif de mesure de contour tri- 
dimensionnel pour determiner la forme de sur- 
face precise effective de la piece k usiner dans 
un systems de coordonnees de reference $ 
(donn6es REELLES. forme REELLE) ; 

c) calcu! de parametres d'usinage pour I e dis- 
positif d'usinage k faisceau sur la base des 
donn6es de CONSIGNE determinees dans a) 

et sur la base des donnges REELLES d6termi- 10 
n6es au moyen du dispositif de mesure de con* 
tour tridimensionnel dans b) ; 

d) usinages successrfs de surfaces partieiles 
contiguSs, k I'aide du dispositif d'usinage k fais- 
ceau sur la base des parametres d'usinage is 
determines lors de l'6tape c) ; 

e) nouvelle exploration des surfaces partieiles 
usin6es lors de retape d) k I'aide du dispositif 
de mesure de contour tridimensionnel pour la 
determination de la forme, maintenant pre- 20 
sente apres I'usinage. de la surface de la piece 

k usiner (donn6es REELLES actuafisees) ; et 

f) eventuellement repetition des etapes b) k e) 
jusqu'& ce que la forme de surface desiree 
(forme de CONSIGNE) sort atteinte ; caracte- 25 
rise en ce 

e) que !e dispositif d'usinage k faisceau com- 
prend un dispositif de focalisation, qui produrt 
un faisceau d'usinage focalise avec une lon- 
gueur de Rayleigh superieure ou egale k 300 30 
Kim. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que lors de retape f), les etapes c) k e) sont repe- 
tees jusqu'e ce que recart entre les valeurs de 35 
CONSIGNE et les valeurs REELLES se situe k 
i'interieur d'une premiere plage de tolerance. 

3. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la determination des 40 
donn6es de CONSIGNE et la determination, effec- 
tu6e pour la premiere fois, des donnees REELLES 
sont permutees. 

4. Proc6d6 selon au moins I'une des revendications 45 
precedentes. caracterise en ce que le dispositif 

■f . d'usinage k faisceau fonctionne dans une gamme, 
dans laquelle les variations de I'enievement de 
matiere sur la base de variations de llntensite du 
faisceau sont aussi faibles que possible. so 

5. Proc6d6 selon la revendication 4, caracterise en ce 
que le dispositif d'usinage avec faisceau fonctionne 
dans le cas du polissage par laser, dans une 
gamme ayant une faible intensite laser. ss 

6. Procede selon au moins I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le dispositif de 



mesure de contour tridimensionnel travaille par 
triangulation. 

7. Procede selon au moins I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le dispositif 
d'usinage avec faisceau produrt un faisceau laser 
en tant que faisceau de travail. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que le dispositif d'usinage k faisceau produrt un 
faisceau laser pulse. 



9. Procede selon la revendication 7 ou 8 t caracterise 
en ce que le faisceau laser du dispositif d'usinage k 
faisceau est utilise en tant que faisceau de mesure 
du dispositif de mesure de contour tridimensionnel. 

10. Procede selon au moins I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le faisceau de 
travail est dirige perpendiculairement k la surface k 
usiner. 

11. Dispositif pour usiner, notamment pour polir et 
structures des surfaces de forme tridimensionnelle 
quelconque k I'aide (fun faisceau laser, compre- 
nant : 

un dispositif laser (2) pour produire un faisceau 
laser (5) ayant des caracteristiques determi- 
nees; 

un dispositif (7, 8, 10) pour guider et dinger le 
faisceau laser (5) de telle sorte que des surfa- 
ces partieiles de la surface k usiner sont par- 
courues successrvemerrt dans le temps par le 
faisceau laser (5) ; 

un premier dispositif de mesure de contour tri- 
dimensionnel (18) pour I'exploration et I'enre- 
gistrement du profit tridimensionnel de la 
surface de forme tridimensionnelle k usiner, 
par exploration des zones de surface partieiles 
parcourues par le faisceau laser (5), juste 
avant que le faisceau laser (5) balaye la sur- 
face partielle k usiner ; et 
un dispositif de commande (5) pour comman- 
der le dispositif de mesure de contour tridimen- 
sionnel (18) et pour commander et regler le 
dispositif k laser (2) et le dispositif (7, 8, 10) 
servant k guider et diriger le faisceau laser (5) 
en fonction du profil tridimensionnel detecte 
par le dispositif de mesure de contour tridimen- 
sionnel (1 8) ; caracterise en ce 
que le dispositif k laser (2, 4) comprend un dis- 
positif de focalisation (12), qui produit un fais- 
ceau d'usinage focalise ayant une longueur de 
Rayleigh superieure ou egale k 300 \xm. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en 
ce que le dispositif de commande <6) comprend un 
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dispositif de m^moire, dans ifesquel !e profi! tridimen- 
sionnel de consigne (22) de la surface de forme k 
usiner (14) est m6moris6 par exemple sous la . 
forme de donn6es de commande num6rique CNC. 

5 

13. Dispositif selon la revendication 1 ou 12. caracte- 
ris6 par un deuxidme dispositif de mesure de con- 
tour tridimensionnel (18) servant k explorer et 
enregistrer le profit tridimensionnel de la surface de 
forme fibre tridimensionnel k usiner par exploration 10 
des zones de surface partielle parcourues par le 
faisceau laser (5). juste avant que le faisceau laser 

(5) balaye la surface partielle k usiner. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caract6ris6 en is 
ce que les r6suttats de mesure du second dispositif 

de mesure de contour tridimensionnel (18) sont 
envoygs au dispositif de commande (6) pour la 
commande et la regulation du dispositif k laser (2) 
et du dispositif (7, 8, 10) pour guider et diriger le 20 
faisceau laser (5). 

15. Dispositif selon au moins Tune des revendications 
pr6c6dentes 11 k 14, caract6ris6 en ce que le dis- 
positif k laser (2) produit un faisceau laser puls6. 25 

16. Dispositif selon au moins Tune des revendications 
pr£c£dentes 1 a 15, caract6ris6 en ce que le dispo- 
sitif k laser (2) produit un faisceau laser k ultravio- 
let. 



17. Dispositif selon la revendication 15, caract6ris6 en 
ce que le dispositif k laser (2) comprend un laser 
excimfere. 

18. Dispositif selon au moins Tune des revendications 
pr£c6dentes 1 & 1 5, caract6ris6 en ce que le dispo- 
sitif k laser (2) est un dispositif d'ablation k laser k 
vapeurdeCu. 
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